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=Abstract=

Finite Element Analysis on Stress Distribution in Base Metal-Ceramic Crown
Margin Designs
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The objective of this finite element method study was to analyze the stress distribution induced in a

maxillary central incisor Ni-Cr base metal coping ceramic crowns with various margin design.

Margin designs of crown in this experiment were knife-edge metal margin on chamfer finishing line

of tooth preparation(M1), butt metal margin on shoulder finishing line(M2), reinforced butt metal

margin on shoulder finishing line(M3), beveled metal margin on bevelde shoulder finishing

line(M4).

Two- dimensional finite element models of crown designs were subjected to a simulated biting

force of 100N which was forced over porcelain near the lingual incisal edge.

Base on plane stress analysis, the maxium von Miss stresses(Mpa) in porcelain venner was 0.432,

in metal coping was 0.579, in dentin abutment was 0.324 for M1 model, and M2 model revealed in

porcelain was 0.556, in metal coping was 0.511, in dentin was 0.339, and M3 model revealed in

porcelain was 0.556, in metal coping was 0.794, in dentin was 0.383 for M4 model.

All values of each material in metal-ceramic crown were much below the critical failure values.



치과용 도재 재료는 자연감을 부여하는 색조
의 재현에 있어 타 보철물에 비하여 매우 뛰
어난 특성을 갖고 있으며, 비흡수성과 비열전
도성, 생체적합성이 우수하여 치과보철 영역에
서 폭넓게 사용되고 있다.
그러나 치과용 도재는 무기재료로서 인장력

과 충격력에는 약한 취약성을 가지고 있어 이
를 보강하기 위하여 강도가 높은 금속주조체
에 소부 용착하여 사용하는 금속-도재 수복물
에게 요구되는 주 기능상항으로 타 치과보철
물과 같이 자연감을 재현하는 심미성과 2차
우식증의 발생을 제어할 수 있는 정밀한 적합
성, 저작기능을 수행하기 위한 충분한 강도 등
을 들 수 있다.
보철물의 기능사항 중 내구성에 직접적인 영

향을 미치는 강도 형성에 있어 도재의 강도
취약성을 내부 금속의 높은 강도로 상응 보완
하므로서 외력에 대한 보철물 전체의 강도를
유지하게 되지만 금속 구조물의 변형에 의해
발생되는 도재 부분의 응력은 용착된 도재를
쉽게 파괴할 수 있다. 따라서 금속-도재 수복
물의 강도는 금속 구조물의 강도에 직접적으
로 의존되어 있다고 생각되며, 금속 구조물의
강도와 관련된 요소는 사용 합금의 종류, 금속
관의 두께, 금속관의 형태, 금속 변연부의 형태
등이 영향을 미치고 있다고 할 수 있다.
금속-도재관의 강도에 영향을 미치는 금속관

변연부의 임상적 구조형태로는 knife-edge 금
속 변연, butt 금속변연(도재변연), reinforced
butt 금속변연(도재변연), beveled 금속변연 등
이 주로 이용되고 있으나, 이들의 전체적 강도
구성이나 각 구성부분간의 상호관계, 요인별
강도의 차이점에 대한 자료가 거의 없는 실정
이다. 그 이유로는 금속-도재관 시편의 제작이

수작업으로 이루어질 수밖에 없어 제작의 균
질성이 항상 문제가 되고 있으며, 또한 실험결
과의 원인 분석에 있어 여러 요인의 복합적인
결과가 이루어져 요인별 분석이 곤란한 경우
가 많이 발생되고 있기 때문이라고 생각된다.
이러한 문제점을 극복하기 위한 방법으로써

유한요소 분석법이 많이 이용되고 있다. 유한
요소분석은 실험 구조물을 각 구성부분이 포
함된 모델로 제작하고, 이를 유한개의 요소로
분할하고 이 모델에 하중조건과 구속조건을
적용하여 근사적인 방법으로 엄밀해에 가까운
수치해석 결과값을 구하는 분석방법이다. 유한
요소 분석법이 갖는 장점은 실물실험의 시편
제작에서 발생될 수 있는 시편간 오차를 제거
할 수 있으며, 실험의 타당성을 증명하기 위한
반복실험의 시간과 경제적인 문제점을 효과적
으로 줄일 수 있으며, 발생되는 응력의 크기
및 분포를 전체적으로나 구성부분 개별적으로
비교적 쉽게 파악할 수 있는 장점이 있어 여
러 재료로 구성된 구조물의 경우에 각 구조물
의 응력분포와 변화양상, 변위량 등을 측정하
는 데 있어서 매우 효과적이라고 할 수 있다.
관련 선험연구로는 Anusavice등이 유한요소

법을 이용하여 금속관의 두께에 따른 응력 분
포를 조사한 바 있으며, Anusavice와 Hojjatie의
butt 금속변연(도재변연)의 유한요소 응력분
석, 그리고 Gardner 등의 금속변연과 도재변연
의 금속-도재관의 최대 파괴 응력 실혐등이
있으나 임상적으로 이용되고 있는 다양한 변
연부 형태에 따른 금속-도재관과 구성부분별
응력분포에 대한 자료가 제시된 바 없다.
따라서 본 연구는 사악 중절치 형태의 금속-

도재관을 대상으로 임상적으로 이용되고 있는
4종의 금속관 변연 형태에 대한 Ni-Cr 비귀금
속-도재관의 응력분포를 유한요소법을 이용하
여 조사하였다.
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본 연구에서는 표준적 상악 중절치 치아 형
태를 이용하여 상악 중절치의 순설적 중앙부
단면을 갖는 치아모형과 길이 2mm의 치근부
를 구성하고, 이를 토대로 금속-도재관과 지대
치의 형태를 이차원 유한요소 실험 모형으로
자료 입력하였다.
실험 모델은 정상적 금속-도재관을 제작할

때와 같이 순면 삭제량은 심미성을 충분히 재
현할 수 있는 1.2mm 두께의 도재와 금속관의
최소 두께로 요구되는 0.3mm의 금속 두께를
형성할 수 있도록 모형의 순면 전체 삭제량은
1.5mm로 지대치 모델을 형성하였고, 순측 치
경부 마무리선(finishing line) 부위는 금속 두
께는 고정하고 자연치 형태와 동일한 형태가
되도록 도재부를 축소하여 순측 마무리선 두
께는 1.0mm가 되게 하였으며, 설측은 도재와
금속의 연접부에 0.7mm의 삭제량을 설정하였
으며 치경부의 knife-edge 변연으로 자연스럽
게 연결되도록 삭제량을 설정하였다. 절단연은
도재부를 2mm 두께가 되도록 삭제량을 정하
였고, 치수강(pulp cavity)은 공간으로 처리하
였다.
임상적 4 종의 금속관 변연부의 형태를 재현

하기 위하여 지대치 모형의 순측 치경부 마무
리선을 chamfer 형태, shoulder 형태, beveled
shoulder 형태로 형성하고, 금속관 변연부의 형
태는 chamfer 형태의 지대치 마무리선에는
knife-edege 금속변연(M1), shoulder 마무리선
에는 butt 금속변연(M2)과 reinforced butt 금
속변연(M3), bevelded 금속변연(M4) 형태를
제작하였으며, 이 중 butt 금속변연과
reinforced butt 금속변연에서는 도재가 직접
지대치에 접촉하은 형태가 된다(Fig. 1)

Knife-edge 금속변연의 형태는 통상적인 제
작형태로서 금속-도재관의 순측 치경부 변연
에서 도재와 금속관이 접합하는 형태이며,
butt 금속변연은 금속관의 변연이 수직으로 지
대치의 shoulder 마무리선에 접촉하는 형태이
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Fig. 1  A 20D finite element model with loading
condition for the typical maxillary central incisor
metal-ceramic crown with margin designs.

M1 : knife-edge metal margin on chamfer finishing
line.

M2 : butt metal margin on shoulder finishing line.
M3 : reinforced butt metal margin on shoulder

finishing line.
M4 : beveled metal margin on beveled shoulder

finishing line.



며 그 두께는 0.3mm., 도재부 0.7mm로 구성하
였다. Reinforced butt 금속변연은 butt 금속변
연에서 높이 0.3mm, 폭 0.2mm의 곡선형태로
금속부분을 추가하여 금속관의 변연을 보강하
는 형태로 형성하여 마무리선에는 금속관
0.5mm, 도재부 0.5mm폭이 되도록 하였다.
Bevelde 금속변연은 심미성을 고려하여 정상적
shoulder 마무리선보다 0.3mm(금속관의 두께)
아래에 shoulder를 형성하여 금속이 순측에서
보이는 것을 피하였으며 bevel 부위는 깊이
0.5mm, 각도 20°(지대치 마무리선 각도 70°)
로 형성하였다. 이는 선험연구에서 심미성과
효율적 변연적합성을 얻을 수 있다고 제시한
결과를 이용한 것이었다.
이와 같은 상악 중절치 모형의 모델링 시에

사용된 절점 수는 모델에 따라 총 564~641개
이었으며, 각 구성부분의 요소는 이차원 4절점
사각형 요소로써 각 모델의 절점과 요소 수는
<Table 1>과 같다.

유한요소 분석을 위해 도재 소부 주조관을
구성하는 도재 및 금속, 지대치의 상아질 부분
은 등방성이고 균질하며 선형 탄성인 물질로

가정하였으며, 모델링과 유한요소 응력 분석은
유한 요소해석 범용 프로그램인 ANSYS
(Swanson Analysis System Inc., U.S.A. Ver
5.3)를 사용하였다.
또한 금속-도재관을 구성하는 도재와 Ni-Cr

비귀금속 합금과 지대치 상아질의 탄성계수
(Elastic modulus)와 포와송비(Poisson’s ratio)
의 물성적 자료는 문헌의 보고에서 제시된 자
료를 이용하였으며 이를 <Table 2>에 나타내었
다. 도재와 금속관, 금속관과 지대치는 완전 결
합한 것으로 취급하였으며, 금속-도재관 제작
시의 소성에 따른 금속과 도재의 열수축율 차
이에 의한 잔류응력은 실험의 편의상 무시하
였다.

본 연구에서의 금속-도재관의 응력 분포를
파악하기 위한 하중조건은 실험모형이 전치부
인 상악 중절치 모형이므로 임상상황과 유사
한 교합점의 하중과 위치와 방향은 교합점은
100~200N의 하중을 설측 절단부 1/3부위에
치아 장축의 135°로 전달하는 것인데, 본 연구
에서는 임상적 금속-도재관 제작시 중심교합
에서는 교합점을 형성하지 않고 있으며 하악
골의 전방운동시에만 교합점이 형성되므로 하
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Table 1.  Node and element numbers of each
model

Table 2.  Elastic properties of materials



악골의 전방운동시에 이루어지는 교합점의 위
치와 방향을 모방하여 중절치 모형의 설측 절
단부에서 1mm 하방에 135°각도로 100N의 하
중을 주었다.
본 연구의 모델은 치관부와 일부 치근부 만

을 제작하였으므로 모델의 최하부가 치근과
연결되어 있는 것을 상정하여 모델의 최하부
를 x, y축으로 완전히 고정하였다.(Fig. 1)
금속-도재관의 응력 분포에 대한 해석방법은

각 금속변연 형태에 따른 Ni-Cr 비귀금속-도
재관으로 구분하여 von Mises 응력값을 이용
하여 응력 분포 형태와 크기를 파악하였다.

자연치 결손을 회복하기 위한 치과보철물 중
뛰어난 심미성으로 가장 많이 이용되고 있는
치과용 도재는 취약한 강도를 보강하기 위하
여 금속주조체에 소부 용착하여 사용하는 금
속-도재 수복물의 복합재료 보철방법이 많이
이용되고 있다.
이러한 금속-도재 수복물의 저작기능 수행과

충격에 견딜 수 있는 강도 형성은 보철물의
내구성에 직접적인 영향을 미치는 주요한 요
구사항으로 이에 영챵을 미치는 요인의 하나
인금속관 변연부의 형태에 따른 금속-도재관
의 응력 분포를 비교 분석하였다.
분석 대상으로 상악 중절치의 순설적 중심면

형태를 외형으로 2차원 평면 금속-도재관을
기준으로 임상적 금속-도재관의 제작시 제시
되고 있는 금솩관 변연부 형태로 knife-edge
금속변연, butt 금속변연, reinforced butt 금속
변연, beveled 금속변연의 4종의 금속-도재관을
모델링하여 유한요소법을 이용하여 응력 분포
를 조사하였다.
지대치의 순측 치경부 chamfer 마무리선 형

태를 이용하여 제작된 knife-edge 금속변연을

가진 금속-도재관의 최대 von Mises 응력값은
도재층부 MPa, 금속관부 0.579MPa, 지대치 상
아질부 0.324 MPa로 나타났으며, 금속관의 최
대 응력부위는 설측 치경부로 나타났으며 순
면 부위에도 많은 응력이 집중되는 결과를 보
였다. 도재부는 하중 전달부위에서 최대 응력
값을 보였으며, 지대치 상아질부의 최하단의
응력 집중은 고정부로 설정하여 발생된 것으
로 전체적인 구조를 모데링하였을 때와 다른
양상을 보일 것으로 추측된다(Fig. 2).

최근 순측 치경부의 심미성 증대를 목적으로
많이 제작되고 있는 형태로 지대치에 shoulder
마무리선을 형성하여 외부로 도재변연이 되도
록 제작하는 butt 금속변연을 가진 금속-도재
관의 최대 von Mises 응력값은 도재부
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Fig. 2.  Distribution of the von Mises stress on
metal-ceramic crown with knife-edge metal
margin(Model M1)



0.556MPa, 금속관부 0.511MPa, 지대치 부
0.339 MPa로 나타났으며, 금속관에서의 최대
응력부위는 순면 중앙부로 나타났으며, 도재부
는 하중 전달부위, 지대치는 치근 하단부위에
서 최대 응력값을 보였다(FIg. 3).

Butt 금속변연의 금속-도재관의 금속관 변연
부 강도를 증가시키기 위하여 shoulder 마무리
선 지대치에 butt 금속변연의 종단부 금속두께
를 증가시키는 형태를 가진 reinforced butt 금
속변연이 형성된 금속-도재관의 최대 von
Mises 응력값은 도재부 0.556MPa, 금속관부
0.551MPa, 지대치부 0.342 MPa이었으며, 금속
관에서의 최대 응력부위는 역시 순면 중앙부
로 나타났으며, 도재부는 하중 전달부위, 지대
치부는 치근 하단부위에서 최대 응력값을 보

였으며 butt 금속변연과 유사한 값을 나타내었
다. 지대치에 접촉하는 금속관 부위의 증가로
지대치에 하중 전달이 약간 증가하는 양상을
나타내었다(Fig. 4).

치은 퇴축 시 심미성에 손상을 줄 수 있어
귀금속관의 사용이 많이 요구되는 형태이나
변연적합성이 뛰어나 제 2차 우식증의 발생을
대폭 축소시킬 수 있는 형태인 beveled 금속변
연은 지대치의 shoulder 마무리선을 보다 깊게
하고 bevel을 형성한 후 제작하게 되는데 이
금속-도재관의 최대 von Mises 응력값은 도재
부 0.556 MPa, 금속관부 0.794MPa, 지대치 상
아질부 0.383 MPa로 나타났으며, 이 응력값은
타 금속-도재관보다 금속부와 지대치부에서
가장 높은 값을 나타낸 것이다. 최대 응력 집
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Fig. 3.  Distribution of the von Mises stress on
metal-ceramic crown with butt metal
margin.(Model M2)

Fig. 4.  Distribution of the von Mises stress on
metal-ceramic crown with reinforced butt metal
margin.(Model M3)



중 부위는 금속관에서는 순측 변연부 최하단
으로 나타났으며, 도재부는 하중 전달부위에
서, 지대치 상아질부의 최하단에서 발생하였다
(Fig. 5).

4종의 순측 금속 변연부 형태에 따른 금속-
도재관의 응력 분포를 유한요소 분석한 결과
로 나타난 최대 von Mises 응력값은 <Table 3>
으로 제시하였으며, 각 모델의 구성 물질에서
나타난 응력값은 상아질의 항복강도 165 MPa,
Ni-Cr 비귀금속합금의 359 MPa, 도재의 극한
인장 강도 40MPa과 비교하면 정상적 형태의
금속- 도재관은 매우 안정적인 강도를 갖고
있는 것으로 판단된다.
Anusavice 등은 유한요소 분석을 이용하여

상악 중절치 금속-도재관 모형에 금속관을

Ni-Cr, Au-Pd 합금의 물리적 특성과 금속의
두께를 0.1. 0.3mm로 달리하여 응력 분포를 분
석한 바 금속의 두께에 따라 stress와 strain의
차이는 없었다고 보고하였으며 또한 0.3mm의
금속관 도재부위 Maximum pirncipal 응력값이
Ni-Cr 합금 금속-도재관이 29.5MPa , Au-Pd
합금 금속-도재관 26.0MPa로 보고한 바 있다.
본 실험의 결과치와는 적용 하중과 하중부위
와 방향에 차이가 있어 단순 비교는 할 수 없
었다.

Anusavice와 Hojjatie는 도재변연 금속-도재관
유한요소 모형에 0.1, 0.3mm 금속의 두께와
Ni-Cr, Au-Pd 합금, 금속관의 변연부 길이를
지대치의 변연에서 4.2mm 상밥의 3단계로 하
고 하중을 3부위에 가하여 응력 분포를 조사하
였다. 결과는 금속 두께, 변연부위 위치, 금속
의 종류에 따라 차이가 없다는 보고를 하였다.
Gardner등은 상악 견치 금속-도재관 변연부

의 형태를 beveled shoulder 금속변연과 도재변
연으로 각각 제작하여 최대 파절강도를 조사
한 바 금속변연 금속-도재관은 1350±93 N, 도
재변연은 1890±18 N으로 보고한 바 있다. 이
는 일반적 통념과 같이 도재변연 금속-도재관
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Fig. 5.  Distribution of the von Mises stress on
metal-ceramic crown with beveled metal
margin(Model M4)

Table 3.  Maimum value of von Mises stress
on each material of Model(MPa).



의 강도가 금속변연 수복물보다 약하다는 인
식과 반대의 결과인데, 이는 본 실험에서도
beveled 금속변연에서 보다 높은 응력값이 발
생된 것과 유사한 결과라고 생각된다.
현재 임상적으로 사용되고 있는 금속-도재관

은 재료 및 기술개발로 안정적인 기능을 보유
하고 있다고 할 수 있으며 이는 금속-도잭관
의 높은 사용 비중으로 인정되고 있다. 그러나
금속-도재 수복물이 일반적으로 임상적으로
충분한 강도를 가지고 있음에도 불구하고 수
복물의 파절과 도재의 금속구조에서의 박리·
균열 등의 문제로 구강 내에서 균열되거난 파
손되는 문제가 발생하고 있으며 이로 인하여
보철물을 재 제작을 하는 경우가 자주 발생하
고 있다.
이는 치과용 도재는 장석질(feldspar)이 대단

히 많은 도재로서 점도(kaolin)의 함유량이 적
어 유리의 성질을 많이 갖고 있으며, 이러한
조성으로 치과용 도재는 강도를 저하시키는
미세 균열(Griffith’s flaw)을 갖느 경우가 많으
며, 이의 선단부에서의 집중 응력은 균열을 전
파, 확대시켜 파괴강도가 현저하게 저하하게
된다.
금속-도재관의 도재와 금속의 판상 구조에서

는 도재는 단단하지만 응력에 약한 성질을 고
려할 때 금속-도재관의 강도는 교합압, 충격력
등의 부하 대부분이 금속 구조물에 의해 지지
되고 있다고 할 수 있다. 따라서 금속관의 응
력 집중을 피할 수 있는 구조 설계가 필요하
며 이에 대한 오랜 경험과 연구로 안정적인
구조모델이 제시되고 있으나, 금속관의 순측
변연부의 구조 설계에 있어서는 심미성과 적
합성만을 고려하여 선택하고 있는 실정이다.
본 연구의 결과를 볼 때 금속관의 변연부 형

태에 따른 응력값 비교에서는 beveled 금속변
연에서 가장 높은 값이 발생하였으며, butt 금

속변연과 reinforced butt 금속변연에서 가장
낮은 값을 보이고 있어 도재변연 금속-도재관
이 금속관의 응력 분산에 효과적인 것으로 나
타났다.
그러나 보다 정확한 금속-도재관의 강도 비

교를 분석하기 위해서는 도재 소성시 발생하
는 금속관의 냉각 수축 변형으로 인한 발생
응력과 도재와 금속의 열수축량의 차이에 따
른 잔류응력의 조건이 포함되는 것이 필요하
다고 생각된다.

본 연구는 유한요소법을 이용하여 다양한 변
연부 형태를 가진 상악 중절치 Ni-Cr 비귀금
속-도재관의 응력 분포를 분석하였다. 실험에
서 사용한 변연부 형태는 chamfer형 치아 무
리선의 knife-edge 금속변연(M1), shoulder 형
치아마무리선의 butt 금속변연(M2) , shoulder
형 치아마무리선의 reinforced butt 금속변연
(M3), beveled shoulder 형 치아마무리선의
beveled 금속변연(M4)의 4종으로 구성하였다.
이차원 유한요소 모델에 설측 절단연 도재부

에 100N의 저작 경사 하중을 가하여 변연부
형태에 따른 금속-도재관의 응력 분포를 분석
하였다.
M1형의 금속-ehow관 모델에서의 최대 von

Mises 응력값은 도재부 0.432 MPa, 금속부
0.579 MPa, 상아질부 0.324 MPa이었으며, M2
모델에서는 도재부 0.556 MPa, 금속부 0.511
MPa, 상아질부 0.339MPa, M3 모델에서는 도
재부 0.556 MPa, 금속부 0.511 MPa, 상아질부
0.341MPa, M4 모델에서는 도재부 0.556 MPa,
금속부 0.794 MPa, 상아질부 0.383MPa으로 나
타났으며, 모든 응력값은 매우 낮은 값을 보였
다.
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